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Spie gelunterschieden im Brunnen und im Gel ände zul ä ssi g . In die-
sem Fal l aber bring t die gros sen Zei taufwand for dernde Berechnung 
von Jaeger praktisch dieselben v: erte wie di e viel einfachere von 
Dupuit. Bei g ros sen Ab senkungen ist der von Jaege r ang enommene 
Vorgang (.Abhängigkeit der Sickerstrecke von der Wassertiefe im 
Brunnen) durch Ver s uche nicht bestätigt. Ausserdem schne iden sich 
in diesem Fall g e g enseitig die Kre isbögen in der Nä he des Brunnens. 
De r Ve r s uch von Jae g er, das Verfahren von Dupuit durch ein 
neues Verfahren zu ersetzen, muss nach dem Vorhergesag ten als 
mißlungen an g esehen werden. 
De r Dehnune smeßstreifen als Maßelement bei 
erd- und wasserbauliehen Modellversuchen. 
Von Ing. Helmuth Sagawe 
Als :Meßelement _:für Dehnungs- bezw.- Kraft - und Spannungsmes-
sungen -hat · in den letzteä Jahren der De ~ hun g smeßstreifen eine be -
achtliche Verbreitung g efunden . Ausser im Apparate- und Maschi-
nenbau findet er auch im Bauing enieurwesen - in der Praxis und in 
Modellversuchen ' - bereits vielseitige Anwendung. 
Das Maßprinzip beruht bekanntlich auf der elektris c1.en Vl i -
derstandsmes s ung mit Hilfe einer Wheatestone ' schen Brückenschal -
tung. Es soll hier jedoch nicht auf den Dehnungsmaßstreifen selbst, 
auf technische Einzelheiten über Geräte und Maßaufbau sowie über 
Vor- und Nachtei-le der Maßmethode n äher eingegangen werden, da 
darüber bereits e ingehende Veröffentlichung en 1-B) vorlieg en, 
vielmehr sollen eini g e Beispiele zeig en, wie der Dehnungsmaßstrei -
fen als Geber für Spannungsmessungen bisher auch bei erd- und was -
serbauliehen Modellversuchen in der Bundesanstalt für Wasserbau 
angewendet wurde. Sie dienen schliesslich als Hinweis auf die vie-
len Einbaumöglichkeiten des Dehnungsmaßstreifens selbst und auf 
iMessungen, die z .T. durch diese Maßmethode erst -durchf-ührbar 
wurden. 
Es sind dabei zwei Anwendungs arten zu unterschei den: 
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1) Dehnungsmaßstreifen als Geber unmittelbar auf die Meßstel-
le aufgeklebt. 
2) DehnungsmeSstreifen als Meßelemente in besonderen Geberge-
räten, wie Druckmeßdosen, Zugkraftmesser und Setzdehnungs-
geber. 
A. Dehnungsmaßstreifen als Geber unmittelbar auf der Meßstelle. 
1) Bohr p f a h 1 -Modell. 
Bei Modellversuchen zur Ermittlung der Tragfähigkeit von 
Bohrpfählen wurden in einem 6 cm weiten und 1,2 m langen Stahl-
rohr als Pfahlmodell, Abb. 1, S. 32, mit Dehnungsmeßstreifen die 
Dehnungen im Pfahlmantel gemessen, die durch die aufg ebrachten . 
statischen Lasten hervorgerufen wurden. Aus di~sen Dehnung swerten 
konnte dann die Grösse und Verteilung der Mantelreibung an dem im 
Boden eingebundenen Teil des Pfahles ermittelt werden. Der Boden-
' ' 
widerstand am Pfahlfuss wurde mit einer ebenfalls mit Dehnungs-
meßstreifen versehenen, in den Pfahl eingebauten Druckdose ge-
messen, auf die in Abscpnitt B eingegangen wird. In diesem Mo-
dellpfahl befinden sich über eine Länge von 1 m 13 Meßquerschnit-
te, Abb. 1, s. 32. Je Querschnitt sind an der Innenwandung des 
Stahlrohres 4 Maßstreifen aufgeklebt und zwar zueinander radial 
0 
um 9o versetzt. Es wurden also insgesamt in dieses Stahlrohr 52 
Dehnung~meßstreifen als aktive Geber und 2 Dehnungsmeßstreifen 
als Kompensationsgeb_er +) eingebaut. Die Kompensationsstreifen 
sitzen an Metallschien~n aus dem gleichen Material wie das Rohr 
selbst und waren im Rohrinneren so angeordnet, daß sie von den me-
chanischen Beanspruchungen im Rohrmantel nicht betroffen wurden. 
Durch entsprechende Verschaltung der 4 Dehnungsmaßstreifen 
eines Meßquerschnittes erhielten diese zusammen den gleichen 
elektrischen Widerstandswert, wie ihn normalerweise ein einzel-
ner Streifen besitzen würde, Abb. 2, S. 34. Diese Schaltung er-
möglichte die unmittelbare Messung des arithmetischen Mittels 
+) Kompensationsgeber hab~n di-e Aufgabe, Temperatureinflüsse zu 
kompens~eren. Sie werden im Gegensatz zu den aktiven Gebern 
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d~r 4 Meßpunktwerte an einem ~uerschnitt 7). Mit Hilfe eines 
Vielfachschaltgerätes konnten die je eine Einheit bildenden 4 
Meßstreifen mit dem am nächsten liegenden Kompensatic ·~ sstreifen 
zur Wheatestone•.schen Brücke zusammengeschaltet . werden. 
Das Einkleben der 52 Dehnungsmeßstreifen . an . die .Innenwand 
des verhältnismässig engen ·Rohres -war nur mit einer eigens für 
diesen Zweck gebauten Einrichtung möglich. Diese Einrichtung be-
stand aus einem Rohrspannfutter mit 4 ausfahrbaren Backen, Abb. 3, 
S. 36. Die oberen Flächen dieser Backen waren mit etwa 2 mm 
starken Gummilagen versehen. Auf diese Gummilagen wurde beider-
seitig haftfähiges Isolierband geklebt und darauf Q.ann Dehnungs-
meßstreifen ·mit ihrer Klebeseite nach oben aufgedrückt. Sie wur-
den vor ,dem Einbringen in das Rohr fertig verschaltet, mit Kleb-
stoff versehen und dann, nachdem auch die Klebestellen im ,Rohr 
mit einem lan~ieligen Pinsel entsprechend vorbereitet waren, in 
das -Rohr -eingefahren. Das Roh~spannfutter war zu diesem Zweck an 
einer Stange, an dem mittels Spindel bewegbaren Schlitten der 
Einfahrvorrichtung befestigt. Sobald das Rohrspannfutter mit den 
Dehnungsmeßstreifen sich an der vorgesehenen Stelle im Rohr be-
fand, wurden die Backen ausgefahren und die Dehnungsmeßstreifen 
gegen die Rohrwandung gepresst. Nach einer Trocknungszeit von 
etwa 1/2 Stunde konnte das Spannfutter wieder herausgenommen wer• 
den; die Backen lösten sich an der Isolierbandschicht einwandfrei 
von den Dehnungsmeßstreifen ab. Die Zuleitungsdrähte zu den ein-
zelnen Meßstellen wurden am oberen Ende des Rohres seitlich aus 
diesem heraus~eführt und dann nach einem Schaltplan an Vertei-
lerleisten gelegt und mit Vielfachsteckdosen verbunden, an die 
das zum Meßgerät führende Kabel angeschlossen werden konnte. 
Trotzdem immer nach jedem gelungenen Einbringen der Dehnungs-
meßstreifen an einem Querschnitt die Zuleitungsdrähteben der ein-
zelnen Streifen mit einem etwas steifen Pinsel vorsichtig an die 
mit Klebemittel versehene Innenwandung des Rohres gedrückt und 
dadurch festgeklebt wurden, kam ;es doch vor, daß Drähtchen ein-
zelner Streifen ~brissen. Durch die Verschaltung der Dehnungs-
meßstreifen bedingt, musste der ganze Meßquerschnitt, also alle 
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Anschluß Meßbrücke 
Abb. 2 Schalt-Schema der OehnungsmeBsfreifen an 


















4 Streifen ersetzt werden, wenn z.B. nur einer davon ausfiel. Es 
wurden bis zur Fertigstellung des Modells etwa 78 Dehnung smaß-
streifen benöti g t, also 24 Stück über die Einb auzahl hinaus. 
Die Eichung des Pfahles - Druckbelastung mit bekannter Kraft-
ergab bereits bei ca. 4o kg/cm2 Anfang sspannung im Stahlrohr in 
I 
12 von den 13 Quer s chnitten Me ßwerte, die innerhalb einer Fehler-
grenze von+ 1o % lag en und dann mit zunehmender Belastung noch 
genauer wurden. 
2) R a m m p f a h l -Modell. 
Da der Dehnung sme Sstreifen infolge seiner g ering en Masse 
und seinem hysteresisfreien Arbeiten sich gut als Geber zum Mes-
sen dynamischer Beanspruchung en eignet, wurde er auch in einem 
Rammpfahlmodell verwendet. Bei diesen Rammpfahlversuchen wurden 
der Spitzenwiderstand und die Man~elreibun g gemessen, die im Au-
genblick des Rammschlag es infolge der in den Pfahl eingeleiteten 
Rammenergie aus Bärg e wicht x Fallhöhe wirksam waren. Es waren 
hierfür ausser dem Meßbrückengerät noch ein Elektronenstrahl-
Oszillograph mit Verstärker und Re g istrierkamera erforderlich. 
Abb. 4, S. 36 zeigt die an das Rammpfahlmodell ang eschlossene 
dynamische Meßeinrichtung. Das Rammpfahlmodell selbst ist im 
Schnitt in Apb. 5, S. 32, zu sehen. Eine Meßdose mit 4 Dehnungs-
meßstreifen zur Erfassung des Spitzenwiderstandes befand sich, 
wie auch beim Bohrpfaplmodell, im Fuss des Pfahles. Um zu ermög-
lichen,d~ß Mantelreibung und Spitzenwiderstand während des Ramm-
schlages getrennt meßbar waren, bestand der Pfahl aus 2 ineinan-
der geführten Stahlrohren, Die Pfahlspitze mit der eben erwähn-
ten Meßdose . war an . dem inneren Rohr befestigt und dir ekt g egen 
die Rammhaube ab gestützt. Das äussere Rohr, ebenfalls an der 
Rammhaube fest, sas~ am Pfahlfuss l ediglich im Gleitsitz über der 
Meßdose. Im oberen Teil dies e s äuss e ren Rohres war an der Inrien-
1 
wandurtg ein Me ß querschni tt mit 4 ak tiven Dehnung smeßstr1eifen und 
einem Kompensationsstreifen ang eordnet. Die Schaltung de~ Strei-
fen war die gleiche wie beim Bohrpfahlmodell. 2 Meßkanäle in der 
in Abb. 4, S. 36 gezeigten Appa'ra tur ermöglichten nun im Augen-
blick des R a ~mschla g es gleichzeitig die Me ssung und Re gistrierung 
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Abb. 9. Setzdehnungsgeber mit Eichbasis und Meßgerät 
Abb. 3. 
Rohrspannfutter zum Einkleben von 
Dehnungsstreifen an die Innenwand 
von 6-7 cm weiten Rohren. 
Abb. 4. 
Oszillographische Meßeinrichtung 
mit 2 Kanälen, bestehend aus Netz-
anschlußgerät, Vorsatzbrücken, 
Verstärker, Elektronenstrahl-Sicht-
gerät (Oszillograph) und Registrier-
kamera. 




des Spitzenwiderstandes und derlvlantelreibung. 
Beim Einbau der Dehnungsmaßstreifen einschl. der erforderli -
chen Zuleitungen war hier bei diesem Modell infolge , der dynami-
schen Beanspruc~ungen hesondere Sorgfalt darauf gelegt worden, 
daß a;I. 'le . Kabe~, Drähte ·.md Lötstellen vollkommen fest an den 
Rohrwandungen sas?en. Für die Zuleitungen im Rohr und Versehal-
tungen der Dehnungsmaßstreifen wurde Lit~e verwendet, die infolge 
ihres kleinen Q.uerschnitts mit dem gleichen Kleb'emittel wie die 
Dehnungsmaßstreifen an die Rohrwandung geklebt werden konnte. 
Schwierigkeiten ergaben sich trotzdem bei den ersten Ramm,-
versuchen. So löste sich z.B. während des Einraromens nach etwa 
3o cm Pfahleindringung eine Lötstelle und brach. Bei der Wieder-
holung der Rammung riss dann am Maßdosen-Anschluss bei halber 
Rammtiefe ein Kabel ab. Nach Behebung aller dieser anfänglichen 
Mänge~ konnte de~ Pfahl jedoch wiederholt ohne Zwischenfälle bis 
auf die volle Tiefe von o,S m· gerammt werden. 
B. Dehnungsmaßstreifen als Maßelemente in Druckdosen und 
anderen Gebergeräten. 
1) D ruck m e ß d o s e n. 
Die im Fuss der beiden Pfahlmodelle eingebauten Druckmaßdo-
sen sind auch für beliebige andere Druckkraftmessungen geeignet. 
Sie sind für Druckkräfte bis 2oo kg bezw. 2ooo kg dimensioniert. 
Abb. 6, S. 34 zeigt eine dieser Dosen im Schnitt. 4 Dehnungs-
meßstreif 2n -sind an der Innenseite des o,1 mm starken Zylinder-
teiles -aus -Stahl in -Längsrichtung radial um 9o 0 versetzt aufge-
klebt. -Der -Kompensationsstreifen befindet sich a~f einem beson-
deren Stahlblock im unteren Teil der Dose. Die Zusammenschaltung 
der einzelnen ~treifen ist wieder die gleiche wie an den Meß-
querschni tten der Pfa):llmodelle. Die gemessenen Dehnungswerte 
sind also das arithmetische Mittel aus den 4 über den ganzen 
Querschnitt verteilten Meßpunkten. Beide Dosen sind in kg Druck-
kraft geeicht. 
Die Eichung z.B. der . Dose bis zu 2oo kg Drucklast ergab, 
daß die gemessenen Werte bereits bei 2 kg bezw. o,o7 kg/cm2 Be-
lastung den tatsächlichen entsprechen. Besonder e anfängliche 
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~rhwierigkeiten hatten sich hier nicht ergeben. · 
2) Z u g k r a f t m e ß g e r ä t . 
- Abb. - 7, S. 39 zeigt im Schema ein einfaches Gerät zum Mes-
sen von -Zugkräften. Es wurde bei Messungen an V/ehrklappenmodel-
len verwendet und besteht aus einem über 2 Schneiden liegenden 
Biegebalken, an dem die zu messende Zugkraft an 2 Punkten angreift, 
.die jeweils in gleicher Entfernung von den Auflagerschneiden lie-
gen. Zwischen . diesen Punkten sind auf der oberen und unteren Sei-
te · des Biegestabes genau gegenüberliegend je ein Dehnungsmaßstrei-
fen aufgeklebt. Bei Durchbiegung des Stabes we~den die beiden 
Streifen · entgegengesetzt beansprucht und ergeben so die doppelte 
Empfindlichkeit. Temperatureinflüsse werden durch das Zusammen-
wirken der beiden Streifen kompensiert. Durch Versetzen der Last-
angriffspunkte, Verschieben der Auflagerschneiden oder Auswech-
seln des Biegestabes kann man den Maßbereich des Gerätes sehr 
einfach variieren. Es muss jedoch immer darauf geachtet weraen, 
daß die Richtung der Zugkraft sebkre 8ht zur Achse des Biegesta-
bes verläuft. 
3) S e t z d e h n u n g s g e b e r • 
Wo der Dehnungsmaßstreifen als Geber unmittelbar auf die 
Maßstelle geklebt werden soll, müssen die vorbereitenden Arbei-
ten an der Maßstelle einschl. dem Aufkleben der Streifen selbst 
schon immer mehrere Tage vor der ei g entlichen Messung erfolgen. 
Wenn es sich nun aber dabei um Messungen handelt, die kurzfristig 
begonnen werden sollen und die nicht l~nge Zeit andauern, z.B. 
Spannungsmessungen bej Biegebeanspruchungen oder Schwingungen an 
Versuchsmodellen, an Mauerwerk oder anderen Bauwerken aus Stahl 
oder Beton, ist in allen diesen Fällen der Dehnungsmaßstreifen 
mit den dazugehörenden Meßgeräten einem einfachen mechanischen 
Setzdehnungsmesser oder Tensometer in dieser Hinsicht unterlegen. 
Um &ber auch mit dieser elektrischen Maßeinrichtung solc~en 
Meßaufgaben besser gewachsen zu ~ein, wurde ein einfaches Geber-
gerät entw~ckelt, das wiederum als Maßelemente Dehnungsmaßstrei-
fen besitzt. Dieser Setzdehnungsgeber, Abb. 8, s. 39 besteht im 
Prinzip aus eineijl_ Balken mit 2 Schneiden, die eine Meßstrecke · von 
- 39 -
. Oehnung_smeßsfreifen 
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Abb. 8 Setzdehnungsgeber (Schema-Skizze) 
saga.w, OehnungsmeBsfret'fim 
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. 2o cm begrenzen. Die Schneide an einem Ende des Balkens ist be-
we g lich gelagert. Mit · dieser bewe g lichen Schneide ist ein ein-
seitig eingespann te r Plexiglasträger gelenkig verbunden, der 
durch die Auslenkungen der Schneide auf reine Biegung beansprucht 
wird. Plexiglas als Material für den Träger wurde gewählt wegen 
seiner verhältnismässig grossen Elastizität. Auf dem Plexiglas-
träger sind nun an beiden Seiten genau gegenüberliegend und un-
mittelbar an der Einspannstelle je 2 Dehnung smaßstreifen aufge-
klebt. Diese 4 Behnungsmeßstreifen werden zu je 2 &enau entge-
gengesetzt beansprucht und ergeben so eine vierfache Empfindlich-
·' keit. 
Zu diesem Setzdehnungsg eber ist jedoch ein besonderes Eich-
gerät notwendig. Es besteht aus einer Grundplatte mit 2 Ein-
schnitten, in die der Setzdehnungsgeber mit seinen Schneiden zur 
Eichung eingesetzt werden kann. Mit Hilfe einer feinen Spindel 
ist der eine Einschnitt gegen den anderen verstellbar. Diese 
Verstellung kann · auf einer Meß' ·.hr mit -1/1 ooo mm Genauigkeit ab-
g elesen -werden, Abb. -9, s . . 36. Es lässt sich mit dem Setzdehnungs-
" g eber -bei · entsprechender -Dimensionierung - die gleiche Meßempfind-
lichkeit, - also · die gleich~ kleinste Meßwertablesung ~ie bei di-
rekt auf die Maßstelle aufgeklebten Dehnungsmeßstreifen, errei-
chen. Der Setzdehnungsgeber ist überall dort verwendbar, wo die 
entsprechende Maßstrecke zur Verfügung steht und kann auf Prüf-
körper und an Bauwerke aus Stahl, Beton, Backsteinen, Abb. 1o, 
s. 36, und Holz ge~etzt werden. Dazu ermöglicht die Eichbasis 
Uberprüfen und Eichen des Gebers unmittelbar vor und nach der 
Messung. 
Der Setzdehnungsgeber kann also den direkt auf geklebten 
Dehnungsmaßstreifen nur dort ersetzen, wo ohne jede Vorberei-
tungszeit und nur kurzfristig gemessen werden soll. Wo jedoch 
genügend Zeit zur Vorbereitung von Maßstellen zur Verfügung 
steht und wo die Messungen über längere Zeit andauern, empfiehlt 
es sich immer, Dehnungsmaßstreifen zu kleben. 
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